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1. はじめに 
我々の社会において舗装はライフライン維持のために
必要不可欠である．しかし，車両移動や温度変化，湿気
等の様々な要因により，舗装表面を構成しているアスフ
ァルト混合物のパフォーマンスが低下してしまう事態が
起こる．故に，その重要な役割を担えない状況が発生し
てしまう．そこで，性能低下に関する事象の発生を予防
するためアスファルト舗装の正確な評価をする必要があ
る．近年，PCの性能の向上により数値解析がその評価
をする手段として躍進してきてはいるが，多くの数値解
析ではアスファルト混合物を単一の弾性体として扱うこ
とが多い．しかし実際にはアスファルト混合物はアスフ
ァルトと骨材等から成る複合材料であり粘弾性体である．
そこで既往の研究において均質化法を用いた有限要素解
析プログラムが開発された．この数値解析プログラムで
はアスファルト混合物を，固体である骨材と流体である
アスファルトモルタルで構成される複合材料として考慮
し，応力・ひずみ挙動を数値解析することが可能である．
そこで，本研究の目的としては，既往の研究において開
発された数値解析プログラムが実際のアスファルト混合
物の挙動や物性等を再現できるかどうかを把握するため，
及び，より有用性を向上するための改善策を発見するた
め，FWD試験を解析の比較対象として設定し，解析と
実験の結果を比較する事で以上の検討を行う． 
2.  実験 
(1)実験環境 
既往の研究において，開発された数値解析プログラムが
あるFWD試験に対してある程度の再現性を保有するこ
とが示された．FWD試験とは，錘をある高さから落下
させた時，試験対象がどの程度たわむかを測定する試験
である．しかし，既往の研究のFWD解析において比較
対象としたFWD実験データは外部の機関の協力により
入手したものであったため，実験回数や実験対象の舗装
構造の選別に関しては外部機関に依存し，必然的に比較
対象である実験データの数や種類が少ないという問題が
ある． また， 2つ目の問題として試験対象が道路である
ことが挙げられる．道路は図-1の様に構成されているの
が一般的であり，粘弾性体であるアスファルト混合物で
構成される表層は舗装構造の内の数%程度の体積しか占
めていないのが常である．なので一般的なFWD試験を
行うと，表層部が結果にあたえる影響に比べ路盤や路床
等の弾性体が結果に与える影響の方が大きくなってしま
い，その試験結果を解析の比較対象とすると，本研究の
目的である粘弾性体に対する解析プログラムの有効性に
関する検討という目的にはそぐわない．  
 
図-1 一般的な舗装構造体 
そこでこの問題を改善するため，本研究では外部機関
の協力を必要とせず，一般的なFWD試験に比べて生じ
る荷重が少なく，アスファルト混合物が結果に与える影
響を高めることが出来る小型FWD試験を実施した． 
本研究において使用した小型FWD試験機は株式会社
東京測器研究所が販売しているFWD-Lightである．図-2
に小型FWD試験機を載せる．使用錘総重量は15kg，錘
落下高さは300mmと設定した．また，試験場所はFWD
試験機を利用して，実験室において最も固く，変形が生
じないであろう箇所を選定した．  
 
図-2 小型FWD試験機 
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次に，今回利用する供試体の概要を説明する．この供
試体の寸法は縦30cm横30cm高さ5cmである．バインダは
ストレートアスファルトを用いた．図-3に供試体を，表
-1に配合表を載せる． また，材質が鉄である厚さ1cmの
型枠が供試体の側方と底面部を固定している． 
温度条件については， 0oC，10oC，20oC，30oC，40oC，
50oCの6パターンにおける実験を行うことを考えた．温
度調整の方法としては，供試体作成後の24時間の室温で
の養生を済ませ次第，一定の温度に保った保温槽に供試
体 を24時間保管する手法をとっている． 
(2)実験結果 
 供試体を対象とした小型FWD試験を実施する前に，
モデリングのため型枠と床のみを対象とした小型FWD
試験を行った．結果を図-4に載せる．床のみを対象とし
た小型FWD試験では，図-5のようにたわみの最大値(以
下ピークたわみ)が0.027mmであり，型枠と床を対象とし
た試験では，その値よりも大きいピークたわみ0.141mm
との結果となった．型枠を床に置くことで，生じるたわ
みは減少するのが一般的な物理的挙動であると考えられ
るが，このような結果となった原因は，おそらく，床と
型枠の間において，微小な凸凹により正常な接触が成さ
れていないということが推測できる．しかし本研究にお
いて型枠を用いる理由の1つに，各温度での供試体と床
の接触状況を一律することが挙げられ，その観点から鑑
みるとこの結果は解析と実験の比較においては，適切な
弾性係数の設定及びモデリングを行えば，特に問題はな
いと考えた．  
 小型FWD試験を行い得られた実験結果を図-6に載せる．
この試験結果においては，0oCから50oCにかけて生じる
たわみが徐々に増加した．各温度毎のピークたわみは
0oC：0.038mm，10oC：0.039mm，20oC：0.047mm，30oC：
0.057mm，40oC：0.078mm，50oC：0.106mmを得た．これ
は低温な程硬く，高温な程軟らかくなるという一般的な 
 
図-3 型枠を嵌めた供試体 
表-1 供試体配合表 
体積(cm3) 重量(g) 密度(g/cm^3) 体積配合比(%)
6号砕石 1237 3366 2.722 28
7号砕石 873 2349 2.691 19
粗砂 234 612 2.62 5
細砂 423 1125 2.657 9
砕砂 790 2142 2.713 18
石粉 218 603 2.76 5
バインダ 565 576 1.02 13
空隙 150 3
合計 4489 10773 100  
粘弾性体の挙動として問題のない結果となった．型枠と
床に対して行った小型 FWD 試験において，生じたたわ
みは 0.141mm であったが，その値より全体的に小さい
値となり，供試体が存在する事でたわみの発生が抑制さ
れたことが確認できる．観測したデータに問題が無かっ
たため，この結果を解析との比較対象とした． 
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012
0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
 
たわみデータ
荷重データ
時間(ms)
た
わ
み
(m
m
)
-500
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
荷
重
(N
)
 
図-4 型枠有り試験場所小型FWD試験 
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図-5 試験場所小型FWD試験 
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図-6 型枠有り小型FWD試験結果 
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3.  解析 
(1)解析条件 
解析の手順としては，固体部と流体部の配合割合と材料
パラメータから，均質化法により微視的要素を作成し，
ある巨視的構造物が作成した微視的要素が連続して構成
されていると仮定した上で，その巨視的構造物に有限要
素解析を行うというものである．既往の研究においては，
図-7の様に舗装構造体の表層部を巨視的構造物，アスフ
ァルト混合物を微視的要素とした．よって，まず微視的
要素作成に用いる材料パラメータを選定する必要がある．
本研究において骨材の弾性係数は使用骨材が砂岩である
ことを考慮すると10GPaと設定するべきであるが，骨材
の噛み合わせ等により見掛け上の弾性係数が低下してい
る可能性を考慮して640MPa，1GPaの2つも設定した．粘
性体パラメータに関してはストレートアスファルトに石
粉を混ぜ作成したアスファルトモルタルに対してDSR試
験を各温度毎に行い，求めた粘性率を使用した．各材料
パラメータを表-2に示す．微小要素の大きさは3cm×3cm
×3cmと設定し，節点数は512000とした．その要素の構
成材料は固体77%，流体20%，空隙3%である．これらの
要素の位置関係はアスファルト混合物をX線スキャンし
て得られた画素データより構築した． 
 
図-7 微視的要素からなる巨視的構造物 
表-2 使用した材料パラメータ 
ポアソン比 体積弾性係数(MPa) 粘性率(MPa･s)
0
o
C 1.0×10
4
10
o
C 2.5×10
2
20
o
C 5.0
30
o
C 2.0
40
o
C 6.5×10-2
50
o
C 4.2×10-3
粘性体パラメータ
弾性係数(MPa)
弾性体パラメータ
6.4×102 1×103 1×104 0.21 2.2
 
 
 
図-8 作成モデル(左：モデルA，右：モデルB) 
巨視的要素に対する有限要素解析においては15cm×
15cm×5cm，節点数40000と設定した．また，そのアス
ファルト混合物モデルの下に厚さ1cmの型枠，厚さ5cm
の床モデルと，厚さ6cmの型枠と床を1つの弾性体と設
定したモデルを用意した．これらの床モデル，型枠＆床
モデルの弾性係数は小型FWD試験から算出された弾性
係数を用いており，床モデルが640MPa，型枠＆床モデ
ルが290MPaである．また，型枠の材質が鉄であること
から，型枠モデルの弾性係数は190GPaである．当初は
型枠と床を別々に分けたモデルのみを利用する予定だっ
たが，型枠と床に対する小型FWD試験結果から型枠と
床の間の接触状況を加味した上でモデリングを行うこと
が必要と考え型枠＆床モデルを作成した．床と型枠を別
個にしたものをモデルA，同一化したものをモデルBと
する．作成モデルを図-8に載せる．設定したパラメータ
を表-3に載せる．  
(2)解析結果 
実験結果と解析結果から取得したピークたわみの値に
関して表-4に載せる．モデルA，モデルBに本来の骨材 
表-3 有限要素解析における設定 
ステップ数 25
ステップ時間 5.00×10-4s
型枠(鉄)弾性係数 1.9×1011Pa
型枠(鉄)ポアソン比 0.30
床弾性係数 6.4×108Pa
床ポアソン比 0.30
床&型枠弾性係数 2.9×108Pa
床&型枠ポアソン比 0.30  
表-4 ピークたわみに関する解析-実験結果 
モデルA 0
o
C 10
o
C 20
o
C 30
o
C 40
o
C 50
o
C
骨材弾性係数10GPa
解析ピークたわみ(mm) 0.0002 0.004 0.006 0.007 0.007 0.007
骨材弾性係数1GPa
解析ピークたわみ(mm) 0.002 0.006 0.032 0.036 0.038 0.039
骨材弾性係数640MPa
解析ピークたわみ(mm) 0.002 0.006 0.044 0.052 0.057 0.059
実験ピークたわみ(mm) 0.038 0.039 0.047 0.057 0.078 0.106
モデルB 0
o
C 10
o
C 20
o
C 30
o
C 40
o
C 50
o
C
骨材弾性係数10GPa
解析ピークたわみ(mm) 0.004 0.009 0.014 0.014 0.014 0.014
骨材弾性係数1GPa
解析ピークたわみ(mm) 0.004 0.013 0.046 0.051 0.053 0.053
骨材弾性係数640MPa
解析ピークたわみ(mm) 0.004 0.013 0.058 0.065 0.072 0.073
実験ピークたわみ(mm) 0.038 0.039 0.047 0.057 0.078 0.106  
弾性係数10GPaを設定した解析は，全ての温度におい
て実験データの1/20～1/100のたわみ値を出力し，実験デ
ータとは非常に異なる値を出力した．  
 骨材弾性係数を 640MPa，1GPa に設定した解析におい
ても，両モデルとも 0oC，10oC の低温の条件で出力した
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たわみは実験データと大分異なる値であり，また，40oC，
50oCにおいてもモデル Bの骨材弾性係数 640MPaと設定
した解析結果が若干 40oC において実験データに近い値
を出力しているとはいえ，全体的には実験データと離れ
た値となっている．特に問題であるのは，実験データは
40oC，50oCの温度変化に伴いたわみが 0.028mm上昇して
いるのに対して，解析では，どの骨材弾性係数を用いた
としても，両モデルにおいて 0mm～0.002mmしかたわみ
の上昇が生じなかった．一方，20oC，30oC の常温におい
ては，骨材弾性係数 640MPa，1GPa の解析結果は，両モ
デルにて実験データに近い値を出力した．モデル A に
おいて最も実験値に近い値を出力したのは骨材弾性係数
を 640MPa と設定した条件であった．その結果を図-9 に
載せる．20oC，30oC でのたわみ差も 0.05mm 以内に抑え
ており，且つ，20oC から 30oC に条件を変更した際にた
わみ値が 0.08mm 変動した．これは実験にて発生した
20oCから 30oCへの温度変化の際に生じる 0.01mmのたわ
みの変動を精度良く追随している．モデル B における
20oC．30oC の解析条件では，骨材弾性係数を 1GPa とし
た際が最も実験データとの差が少なくなった．その結果
を図-10に載せる．特に 20oCにおいては 0.001mmの差に
抑えている．しかし，20oC から 30oC の温度変化は
0.06mm と，モデル A より少なく，実験データの変動の
60%しか生じなかった．解析により出力するたわみ値に
関しては，骨材弾性係数を調整すればある特定の温度の
実験データの結果に合わせることは可能であるが，温度
変化に伴い生じるたわみ変動はその様な調整は出来ない．
以上を考えると，実現象の骨材弾性係数の値とは乖離す
る値ではあるが，モデル A における骨材弾性係数
640MPaの条件が常温においては最も適切な設定である 
と考えられる． 
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図-9 解析-実験比較(モデルA640MPa) 
 
図-10 解析-実験比較(モデルB1GPa) 
実験データにおいては，温度が上昇するに従って，各温
度間の生じるたわみ変動も大きくなったが，解析におい
ては，各温度間の生じるたわみは温度上昇に伴って小さ
くなる．この原因として現時点で考えられるのは，流体
部の粘着力の存在である．有限要素解析のモデル構築の
際，各要素間の連結がいかなる場合にも途切れないよう
設定しているが，実現象では高温の場合粘性率が低下し，
それに伴う粘着力の喪失，材料間の連続が失われる挙動
が行われている可能性がある．また，低温時において解
析により出力されるたわみが実験データに比べて極めて
低い値であることも含めて考えると，流体部の実現象に
おける働きにおいては粘性率の影響よりも，粘着力の変
化の影響が大きいのではないか，との推測ができる． 
 4.  まとめ 
 本研究において以下のことが判明した． 
・解析においては低温，高温条件において実験を再現で
きなかったが常温においてはある程度の再現性を見せた．
温度変化に対しても常温ならば実挙動を追随できた． 
・現状，骨材弾性係数は調整する必要がある． 
・低温，高温においては粘性率以外の温度に依存する物
性，例えば粘着力等が大きく影響する可能性がある． 
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